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ВВЕДЕНИЕ 

 

Стальные конструкции наиболее полно удовлетворяют требо-
ваниям современного строительства: индустриализации, сокраще-
нию объемов и сроков работ на строительной площадке, снижению 
стоимости возведения. Преимущественно металлические конструк-
ции используются при проектировании и строительстве большепро-
летных зданий и сооружений различного назначения, промышлен-
ных объектов с тяжелыми режимами работы кранов. Одним из наи-
более динамично развивающихся направлений металлических кон-
струкций в отечественной строительной практике и за рубежом яв-
ляются многофункциональные высотные здания с металлическим 
каркасом или с использованием металлических колонн в качестве 
основных вертикальных несущих элементов. 

В нашей стране накоплен и закреплен в строительных нормах 
огромный опыт расчета, проектирования и монтажа металлических 
конструкций промышленных предприятий, сооружений с большими 
пролетами, башенных и мачтовых антенных сооружений. Советская 
строительная отрасль во многом была ориентирована на железобе-
тон, главным образом – сборный, и поэтому стальные каркасы 
именно для многоэтажных или высотных зданий нашли лишь огра-
ниченное применение. Это знаменитые так называемые «сталин-
ские» высотные дома, сооруженные в середине ХХ в., и их немного-
численные копии в странах Восточной Европы. Именно поэтому 
вопросы совершенствования методов расчета высотных зданий со 
стальными каркасами, наиболее достоверный учет воздействий, а 
также подходы к оценке качества смонтированных конструкций 
представляют несомненный интерес. Несмотря на это, на русском 
языке существует не так много литературы, посвященной именно 
вопросу конструирования высотных зданий. Кроме отечественного 
опыта проектирования и строительства зданий со стальными карка-
сами, в главе 1 приведен краткий обзор построенных и строящихся 
уникальных зданий за рубежом. 

Современная технология упрочнения стального проката в по-
токе станов, используемая при его производстве, позволяет изготав-
ливать фасонные двутавровые профили с толщиной полки до 125 мм 
и листовой прокат толщиной до 230 мм. Нормативный предел теку-
чести сталей такого проката может достигать 350 МПа. Также воз-
можно производство сталей высокой прочности толщиной до               
120 мм с нормативным пределом текучести до 590 МПа. Все это от-
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крывает для инженеров строительной отрасли новые перспективы в 
части увеличения пролетов основных несущих элементов, общей 
высоты зданий, концентрации материала на ограниченном про-
странстве этажа. О новых сталях, применяющихся при строительст-
ве высотных зданий, рассказано в главе 3. 

Дальнейшее развитие стальных конструкций для высотных 
зданий связано с разработкой методов расчета, более достоверно 
отражающих характер их действительной работы. Конструктивные 
особенности современных высотных зданий и увеличение нагрузок 
на отдельные его элементы, безусловно, приводят к повышению до-
полнительных нагрузок на несущие элементы, вызванные неточно-
стями монтажа колонн. До настоящего времени не давалась систем-
ная оценка величинам отклонений и неточностей, возникающих в 
процессе реального монтажа, на основе исчерпывающих исполни-
тельных измерений. Об учете отклонений, а также о других особен-
ностях расчета и конструирования высотных зданий пойдет речь в 
главе 4. Требования к приемке смонтированных конструкций были 
сформулированы достаточно давно и в полной мере не могут быть 
использованы при строительстве зданий высотой более 150 м. В по-
следние десятилетия разрабатываются территориальные нормы по 
расчету и проектированию высотных зданий, но данный круг вопро-
сов ими не разрешен. 

В главе 5 мы обобщим современный опыт строительства и мо-
ниторинга высотных зданий, а также представим комплексный под-
ход к обеспечению их надежности и безопасной эксплуатации. Дан-
ный раздел включен в книгу ввиду значительного резонанса, кото-
рый получают в последнее время вопросы научно-технического со-
провождения строительства уникальных зданий и мониторинга го-
товых объектов. 

Авторы благодарят вице-президента РААСН Владимира Иль-
ича Травуша за многочисленные советы, рекомендации, ценные за-
мечания по содержанию и рецензирование данной книги. Также ав-
торы благодарны П.Г. Еремееву, Д.В. Кулику, М.П. Сону,                 
С.М. Кониной, Л.С.�Сошниковой за полезные советы и помощь в 
составлении рукописи.  
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Глава 1. РАЗВИТИЕ КОНСТРУКЦИЙ ВЫСОТНЫХ 

ЗДАНИЙ ЗА РУБЕЖОМ 
 

Внедрение металлических каркасов в конструкции много-
этажных зданий, а затем – высотных началось более 100 лет назад.  
К середине XIX в. в таких сооружениях, как мосты, большепролет-
ные перекрытия, башни, металлические конструкции, они нашли 
достаточно широкое применение, но в многоэтажном строительстве 
долгое время не использовались вообще. Если исключить все те зда-
ния, в которых использовались железные и чугунные кованые эле-
менты в качестве балок перекрытий или вспомогательных конструк-
ций, то первым многоэтажным зданием со стальным каркасом была 
четырехэтажная шоколадная фабрика Менье близ Парижа, постро-
енная в 1871–1872 гг. [9, 75]. Здание опиралось на мощные контр-
форсы плотины, а каркас наружных стен был установлен на обвязку 
из швеллеров. Все горизонтальные нагрузки воспринимались ром-
бическими связями, установленными вдоль наружных стен. Как от-
мечают многие источники [9, 34, 35, 36, 40, 52, 60, 66, 79, 104, 105], 
настоящее высотное строительство в современном понимании заро-
дилось после пожара в 1871 г. в крупнейшем промышленном центре 
того времени – городе Чикаго. В 1891 г. там были построены 13-
этажное здание Taсoma, а в 1893 г. – 20-этажное здание офисного 
назначения, в которых впервые коренным образом меняются функ-
ции наружных стен: из несущих конструкций они превращаются в 
заполнение каркаса. В связи с этим возникла необходимость в новых 
конструкциях, которые должны были обеспечивать жесткость и ус-
тойчивость многоэтажных зданий. Тогда же начинают появляться 
первые прототипы вертикальных стен-диафрагм и вертикальных 
связей различной конфигурации. До 40-х гг. XX в. в США ведется 
интенсивное строительство первых высотных зданий с металличе-
скими каркасами, главным образом на острове Манхэттенн в Нью-
Йорке. Интенсивное развитие высотного строительства на примере 
Нью-Йорка иллюстрируют два фото, представленные на рис. 1.1. 
Среди них здание Flatiron Building, построенное в 1902 г., высотой 
87 м (21 этаж – рис. 1.2); здание Met Life Tower, построенное               
в 1909 г., высотой 213 м (50 этажей); здание Woolworth Building,      
построенное в 1913 г., высотой 241 м (60 этажей – рис. 1.3); здание 
Chrysler Building (1930 г.) высотой 318 м (77 этажей); знаменитое 
здание Empire State Building (рис. 1.4), построенное в 1929 г., высо-
той 396 м (102 этажа), а вместе с телевизионной башней – 449 м и 
многие другие. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 1.1. Общий вид района Манхэттен в Нью-Йорке в 1921 и 1984 гг. 
 
На последнем здании Empire State следует остановиться от-

дельно, так как это настоящая веха в высотном строительстве. 
Именно при его строительстве внедрялись передовые для того вре-
мени технологии строительства. Первоначально здание проектиро-
валось с 85 офисными этажами и 17-этажной башней для причали-
вания дирижаблей [63] (см. рис.1.4). Общая полезная площадь зда-
ния составляет 178 000 м2, а его размер в плане в уровне 5-го этажа – 
59,17×129,41 м. По мере увеличения высоты здания его размер в 
плане сокращается и на уровне 81-го этажа уже составляет  
40,7×56,6 м (рис. 1.5, а, б). Здание запроектировано симметричным в 
обоих направлениях. В центре располагаются лифтовые шахты, их 
холлы и лестничные клетки. Высота типового этажа составляет           
3,5 м, а технических этажей на 5-м, 29-м, 54-м, 71-м уровнях – от 4,8 
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до 5,2 м. Каркас здания рассчитан на ветровую нагрузку интенсив-
ностью 98 кг/м2, а причальная башня – на нагрузку 147 кг/м2 и до-
полнительно на сосредоточенную горизонтальную силу 41 т от 
пришвартованного дирижабля. Полезная нагрузка на перекрытия 
принималась равной 220 кг/м2, а постоянная – 418 кг/м2. Шаг колонн 
по длине здания составляет 6,3 м, по ширине – 5,6 м, за исключени-
ем средней части, где для удобства расстановки лифтов шаг принят 
8,35 м. Жесткость каркаса обеспечена системой вертикальных свя-
зей в виде подкосов по стенам шахт лифтов, в вне лифтовых шахт – 
системой жестких узлов в двух направлениях. В качестве основного 
элемента сечения колонн принят широкополочный двутавр, анало-
гичный современному W14×370 по [80], высотой 455 мм с толщиной 

 
a) б) 

  

Рис. 1.2. Flatiron Building (фото из [98]) 
 
полки 68 мм и толщиной стенки 42 мм. В зависимости от приложен-
ной к колонне нагрузки к двутавру приклепываются дополнитель-
ные листы к стенке и полкам (рис. 1.5, в). Наиболее нагруженная 
колонна рассчитана под нагрузку 4200 т. Перекрытие здания выпол-
нено из шлакобетонных плит толщиной 10 см, армированных сеткой 
и опирающихся на прогоны, разложенные с шагом 2,5 м. Прогоны 
опираются на главные балки шарнирно на заклепках. Фундамент 
здания плитный по свайному основанию, при этом длина свай              
составляет  не  более 15 м.  Следует заметить также, что здание было 
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возведено за 1 год и 40 дней, таким образом, за неделю возводилось 
не менее 4,5 этажа. Данный эффект был получен благодаря значи-
тельной типизации элементов перекрытий, удачной компоновке 
каркаса здания и расположения стыков колонн. 

a) б) 

  

Рис. 1.3. Woolworth Building (фото из [98]) 
 

 

a) б) в) 

   

Рис. 1.4. Empire State Building (фото из [111]) 
 

Если в самом начале строительства многоэтажных зданий ис-
пользовались связевые каркасы, то при строительстве перечислен-
ных сооружений использовалась рамно-связевая система, позволив-
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шая достичь требуемой жесткости. В 40-х гг. ХХ в. с появлением 
сварных конструкций узлов широкое распространение получили 
рамные системы [9]. Примером применения рамной системы являет-
ся здание Chase Manhattan Plaza, приведенное на рис. 1.6.  

 

a) б) 

 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 1.5. Empire State Building: 
а – план 10-го этажа; б – характерный разрез; в – узел сопряжения   

колонны и балок; г – монтаж одной из колонн верхнего этажа 
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Как показала практика зарубежного строительства, рамные и 
рамно-связевые системы неэффективны при увеличении высоты с 
возрастанием ветровых и прочих горизонтальных нагрузок [52, 79, 
36, 104]. Поэтому к середине XX в. рост высотности зданий прекра-
тился, совершенствовались методики расчета, монтажа, отрабатыва-
лось применение новых материалов для конструкций и соединений. 

С 1960-х гг. в высотное строительство активно внедряются 
новые конструктивные системы – ствольная и оболочковая. Их изо-
бретение было запатентовано американским архитектором Ф. Каном 
в 1961 г. [40]. Ствольная система развивалась для зданий высотой до 
300 м и получила широкое распространение благодаря экономично-
сти и возможности удобной планировки. C использованием оболоч-
ковой системы возведены здания Sears (Willis) Tower высотой 442 м 
без антенны (США, Чикаго, 1974 г.), башни-близнецы World Trade 
Center высотой 417 м с  антенной (США, Нью-Йорк, 1973 г., John 
Hancock Center высотой 343 м без антенны (США, Чикаго, 1969 г.), 
Bank of China Tower высотой 367 м (КНР, Гонгконг, 1990 г.) и неко-
торые другие. На рис. 1.7 представлен процесс строительства башен 
WTC, а также видны отдельные элементы наружной оболочки не-
сущей системы, которая представляет собой расставленные по пе-
риметру колонны с шагом 1,02 м, объединенные высокими балками. 
Колонна коробчатого сечения имеет габариты 450×450 мм [75], а 
ригель – высоту 1,32 м. Толщина стенок колонны колеблется в пре-
делах от 12,5 до 7,5 мм, а предел текучести стали – от 7000 кг/см2 до 
2950 кг/см2.  

Одновременно с развитием металлических конструкций в 
практике высотного строительства внедряется и железобетон.               
До середины ХХ в. его применение ограничивается низкой по срав-
нению со сталью прочностью. Однако многие из высочайших на се-
годняшний день зданий построены с применением высокопрочных 
бетонов с классом по прочности В60…В100. В первую очередь это 
башня Burj Khalifa в эмирате Дубай (ОАЭ), построенная в 2010 г., 
высотой 828 м (163 этажа) [81, 82]; здания-близнецы Petronas Towers 
в г. Куала-Лумпур (Малайзия), построенные в 1998 г., высотой 452 м 
(88 этажей); здание Taipei 101 в г. Тайпей (Тайвань) [100], построен-
ное в 2004 г., высотой 508 м (101 этаж); здание Jin Mao в г. Шанхай 
(КНР) [103], построенное в 1998 г., высотой 420 м (88 этажей) и др.. 
Комбинацией ствольной и оболочковой систем является система 
«труба в трубе», в которой внутренний ствол объединен с наружной 
оболочкой при помощи аутригерных конструкций. Характерным для 
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таких зданий является наличие железобетонного или сталежелезобе-
тонного внутреннего ствола и установленных по периметру колонн 
из стального фасонного проката. Примерами применения такой кон-
струкции в современном высотном строительстве являются здания 
Trump International Hotel&Tower высотой 356 м (США, Чикаго, 
2009 г.; рис. 1.8, а), Two International Finance Centre высотой 407 м 
(КНР, Гонконг, 2003 г.), башня на участке №10 ММДЦ «Москва-
Сити» высотой 268 м (Москва, 2007 г.). 

a) б) 

  

Рис. 1.7. World Trade Centre 

 
В последние годы ввиду увеличения этажности возводящихся 

зданий, особенно в странах Средней и Юго-Восточной Азии, на-
блюдается тенденция строительства так называемых «имиджевых» 
сверхвысотных зданий. Например, отмеченные выше Burj Khalifa и  
Taipei 101, а также здание Shanghai World Financial Center высотой 
492 м (КНР, Шанхай, 2008 г.; рис. 1.8, б). В этих зданиях при конст-
руировании удачно скомбинированы свойства современного стально-
го проката и высокопрочного бетона [54, 81, 82, 97, 96, 100, 103, 106, 
109]. В здании со ствольно-оболочковой несущей системой Burj Kha-
lifa в наиболее нагруженных элементах использована   жесткая арма-
тура,  а  выше  120-го  этажа  использован  металлический  каркас,
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завязанный на железобетонные пилоны или стальные вертикальные 

фермы [81, 82]. На некоторых сверхвысотных зданиях остановимся 

подробнее. 

Здание Shanghai World Financial Center, располагается в де-

ловом районе Шанхая Пудонг, в непосредственной близости от 

башни Jin Mao, и имеет высоту 492 м. Авторами конструктивного 

решения выступили специалисты фирмы Leslie E. Robertson 

Associates (LERA), США. В основании здание имеет форму квадрата 

со стороной 58 м. Соотношение высоты здания к его ширине состав-

ляет 8,5. Одной из особенностей башни является то, что ее возводи-

ли на существующем специально усиленном фундаменте, соору-

женном для здания меньшей высоты (440 м). Именно поэтому для 

собственного веса конструкций проектируемого здания были уста-

новлены довольно строгие рамки. Учитывая его сложную геометри-

ческую форму, повышенную нагрузку от тайфунов и землетрясений, 

а также ограничения по весу, в основных несущих элементах широ-

ко использована сталь. Несущий остов представляет собой «мегаси-

стему», состоящую из центрального ядра, четырех мегаколонн (две 

из которых выше второго аутригера разветвляются на пару колонн 

каждая), диагоналей, соединяющих мегаколонны между аутригера-

ми, а также 7 аутригерных этажей (рис. 1.8, в). Аутригерные этажи 

запроектированы таким образом, что обеспечивают совместную ра-

боту мегаколонн и центрального ядра для восприятия горизонталь-

ных нагрузок и воздействий. Все аутригеры, кроме верхнего, имеют 

высоту, незначительно превышающую высоту типового этажа, а 

верхний аутригер – двухэтажный. Каждый аутригер состоит из 

опоясывающей фермы по периметру между мегаколоннами (рис. 1.9, 

а), а также вертикальных связей, соединяющих ядро жескости и ме-

гаколонны. Опоясывающие фермы кроме объединения мегаколонн 

воспринимают нагрузку от промежуточных колонн, на которые опи-

раются балки типовых перекрытий. Диагонали «мега системы» вы-

полнены из сварного коробчатого стального профиля (рис. 1.9, б) и 

заполнены бетоном для снижения вибраций при динамических воз-

действиях. Наиболее сложным узлом в конструкции всего здания 

является примыкание диагоналей к мегаколоннам, так как в этих 

местах на колонны передаются значительные поперечные нагрузки 

(рис. 1.9, б, в). Собственно мегаколонны представляют собой комби-

нированную сталежелезобетонную конструкцию, армированную 

отдельными стержнями диаметром до 50 мм, а также жесткой арма-

турой в виде сварных коробчатых профилей (рис. 1.9, г). Габарит-
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ный размер колонн – в плане 5,5 м на нижних уровнях. В колоннах и 

основных диагоналях использована листовая сталь с пределом теку-

чести до 590 МПа толщиной до 100 мм.  

a) б) 

 
в) г) 

 
Рис. 1.9: Элементы SWFC: а – аутригерная конструкция, объединяю-

щая мегаколонны и центральное ядро; б – диагонали мегасистемы, при-

мыкающие к мегаколоннам (сталь толщиной до 150 мм); в – моделиро-

вание конечными элементами узла примыкания диагоналей к мегако-

лоннам; г – комбинированное сечение мегаколонны 

 

В целях повышения устойчивости и прочности здания при вы-

ключении одного или нескольких несущих элементов были прове-

дены соответствующие расчеты. Конструкции запроектированы та-

ким образом, что при исключении четырех неосновных колонн или 

некоторых элементов аутригерной фермы здание не разрушится. 

Перед расчетами проводилось детальное исследование здания в аэ-

родинамической трубе, включающее: определение статических и 
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динамических нагрузок на конструкцию в климатических условиях 

Шанхая, определение комфортности пешеходных зон в основании 

здания, определение нагрузок и испытание фасадных систем.  

Особо тщательно были выполнены расчеты здания на сейсми-

ческие воздействия совместно китайскими и специалистами из 

США. Кроме стандартных расчетных процедур, обычно применяе-

мых к такого рода сооружениям, выполнены нелинейные расчеты 

конструкций для постоянно увеличивающейся динамической гори-

зонтальной нагрузки. Установлено, что первые разрушения элемен-

тов мегасистемы начинаются при нагрузке, на 30% превышающей 

расчетную нагрузку от землетрясения (рис. 1.10). Первыми разру-

шаются стены от изгибающих моментов в центральном ядре жест-

кости в основании здания. Затем образуются пластические шарниры 

в диагоналях в уровне 42-го, 18-го этажей и т.д.. Расчет был прекра-

щен при уровне нагрузки, превышающей расчетную нагрузку от 

землетрясения примерно в 2,5 раза. При этом зафиксированы раз-

рушения от изгиба в двух мегаколоннах в уровне 30-го этажа, а так-

же разрушения от сдвига в стенах ствола жесткости в уровнях 8-го и               

16-го этажей.  

Строительство здания SWFC успешно завершено в 2009 г. 

Общие виды строящегося здания на разных этапах представлены на 

рис. 1.11. 

Основной высотной доминантой г. Шанхай (КНР) должно 

стать запроектированное и строящееся в настоящее время здание 

Shanghai Tower высотой 632 м (121 этаж) (рис. 1.12). Здание уни-

кально не только высотой, но и решением фасадной системы, а 

именно: оно имеет два слоя фасадной конструкции. Внутренняя 

башня имеет коническую поверхность, а каждый этаж в плане пред-

ставляет собой круг. Наружная фасадная оболочка создает необыч-

ный архитектурный облик и имеет неправильную форму. Между 

оболочками запроектировано вентилируемое пространство (атриум), 

прерывающееся по высоте здания техническими этажами. Такое 

уникальное решение позволяет создать сверхвысокое здание не-

обычной и нерегулярной формы без ущерба для несущей системы 

здания, которая имеет правильную форму, оптимальную для вос-

приятия ветровых и сейсмических динамических воздействий. Пло-

щадка строительства имеет ряд неблагоприятных факторов для воз-

ведения столь высоких зданий: значительные ветровые нагрузки, 

высокие риски ураганных ветров и тайфунов, высокая сейсмическая 

активность, мягкопластичные и текучие глины в основании, 
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характерные для поймы реки. Эти факторы заставили авторов про-
екта сделать несущую систему здания максимально простой, регу-
лярной и симметричной (рис. 1.12 б, в). Конструктивные решения 
были разработаны совместно компаниями Cosentini Associates и 
Thornton Tomasetti Inc. (США, Нью-Йорк).  

Основной вертикальный несущий элемент – центральный бе-
тонный ствол (ядро) квадратной формы в плане со стороной около 
30 м (рис. 1.13). На горизонтальные нагрузки ядро при помощи аут-
ригеров работает совместно с периметральными, слегка наклонен-
ными к центральной оси здания мегаколоннами, которые образуют 
внутреннюю фасадную оболочку. Мегаколонны расставлены на 
плане четырьмя парами по двум ортогональным осям и по одной в 
каждой четверти плана, на равном расстоянии от сдвоенных колонн 
(всего 12 колонн с шагом по периметру в уровне фундамента 25 м). 
По высоте здание разделено на 9 зон по 12–15 этажей каждая.                
В промежутках между зонами – двухъярусный технический этаж, 
который доходит до внешней фасадной оболочки, является его опо-
рой и одновременно служит полом межфасадного атриума. Мегако-
лонны объединены по периметру кольцевыми сдвоенными опоясы-
вающими фермами в уровне каждого технического этажа общим 
количеством 8 штук. Аутригеры объединяют ядро жесткости с мега-
колоннами и располагаются в зоне 2-й, 4-й, 5-й, 6-й, 7-й и 8-й опоя-
сывающих ферм. Центральное ядро запроектировано бетонным, 
опоясывающие фермы и аутригеры – стальными, мегаколонны – 
комбинированными (железобетонными с вертикальной жесткой ар-
матурой из стальных профилей). Стальные профили жесткого арми-
рования внутри железобетонных сечений мегаколонн являются 
«ключевыми элементами», так как служат опорой для опоясываю-
щих ферм и аутригеров и фактически обеспечивают работу системы 
в целом. При расчетах использован программный комплекс Abaqus. 
Моделировались не только стальные элементы жесткой арматуры 
мегаколонн, но и бетонные сечения, их вмещающие. Бетонные сече-
ния введены в расчетную схему оболочечными элементами, жесткая 
арматура – стержневыми. Строительные нормы КНР для нелиней-
ных расчетов за пределами упругости материалов предлагают диа-
граммы работы материала, приведенные на рис. 1.14, а. Они и были 
использованы при расчете конструкций. Также были смоделированы 
стержневыми элементами стальная жесткая арматура ядра жестко-
сти, на которые завязаны элементы крепления аутригера. Объемны-
ми элементами смоделированы узлы соединения аутригеров с жест-
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кой арматурой ядра и узлы сочленения опоясывающей фермы с ме-
гаколоннами. Для этих элементов в Abaqus можно получить диа-
граммы работы по трем параметрам (момент, осевая сила, кручение) 
для всех стадий работы конструкций. По ним судили об общей ра-
боте конструкции под динамическими нагрузками при нелинейном 
расчете.  

 
a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

Рис. 1.13. Элементы здания Shanghai Tower: а – детальная схема         

несущей системы в зоне аутригера, соединение аутригера                 

с мегаколоннами; б – несущая система внизу здания 
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Фундамент здания представляет собой сплошную железобе-
тонную плиту толщиной 6 м, опирающуюся на 947 буровых свай 
диаметром 1 м и длиной 52 и 54 м. Для имеющихся грунтовых усло-
вий была определена сейсмичность площадки и создана программа 
расчетов (табл. 1.1), включающая критерии оценки несущей спо-
собности здания в соответствии с нормами КНР. После последова-
тельных расчетов и подбора сечений, конструкторы добились сле-
дующих параметров от любой возможной сейсмической нагрузки: 
максимальное перемещение верха здания составит не более                
1/130 высоты; железобетонные стены ядра работают в зоне упругих 
деформаций, кроме незначительных локальных участков; большая 
часть перемычек в стенах ядра жесткости претерпевает пластиче-
ские деформации, в некоторых образуются пластические шарниры; 
сталь элементов аутригерных конструкций, а также жесткая армату-
ра мегаколонн работает в пределах упругости. Таким образом, в со-
ответствии с нормами КНР здание можно охарактеризовать как 
«безопасное для жизни людей» при землетрясениях. Особое внима-
ние при проектировании конструкций было уделено сопряжению 
опоясывающих ферм с мегаколоннами и аутригерными конструк-
циями. Так как опоясывающие фермы имеют кольцевое очертание в 
плане, они примыкают к колоннам под углом. Для предотвращения 
закручивания жесткой арматуры мегаколонн в них установлены до-
полнительные продольные пластины. Аналогичный узел использо-
ван в месте крепления аутригера к ядру жесткости. Следует отме-
тить, что стальные профили для крепления ферм к ядру не идут сни-
зу до верха ядра, а установлены лишь в зоне аутригера и обеспечи-
вают надежную анкеровку стальных конструкций в бетонных сте-
нах. Вертикальная жесткая арматура также соединялась горизон-
тальными профилями по верхнему и нижнему поясам аутригера с 
элементами, расположенными на противоположной стороне ядра.  

Как было сказано выше, здание имеет уникальную двойную 
систему фасадов. Внешняя оболочка фасада сформирована из легких 
трубчатых профилей, в плане имеет очертание неправильного тре-
угольника со скругленными углами (рис. 1.14, б), стороны которого 
дуговые, сужаются кверху, а также закручиваются вокруг оси зда-
ния. Каркас внешней оболочки образован горизонтальными кольце-
выми трубками по периметру, опирающимися на фахверки, наклон-
ные вдоль спирально закручивающегося фасада. В горизонтальном 
направлении в плоскости каждого перекрытия кольцевые трубки 
поддерживаются распорками, которые, в свою очередь, раскреплены 
на каждом этаже горизонтальными крестовыми связями (рис. 1.15). 
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